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摘要 : 选取 桂林 岩溶 石山 权 木 群落 老龄 林 25 种 主要 植物 为 研究 对 象 ， 通 过 测定 其 叶 干 质量 (DW)、 叶 干 物质 
含量 LDMC)、 叶 面积 (LA)、 叶 厚度 (LT)、 比 叶 面 积 (SLA) 和 叶 组 织 密度 (LTD) 等 叶 性 状 指 标 ， 探 讨 不 同 物 
种 叶 性 状 的 差异 以 及 性 状 之 间 的 内 在 联系 ， 以 此 探究 机 木 群落 老龄 林 植 物 适 应 岩溶 石山 生境 的 机 制 。 结 
表明 ，DW，LDMC,，LA，LT，SLA 和 LTD 在 乔木 层 8 种 植物 之 间 以 及 灌木 层 17 种 植物 之 间 分 别 均 呈 极 显著 
差异 (P <0.01)。 乔 木 层 植物 叶片 具有 相对 较 大 的 DW，LDMC 和 LT， 灌 木 层 植物 叶片 具有 相对 较 大 的 SLA， 
乔木 层 和 灌木 层 植物 叶片 LA 和 LTD 差 异 不 显著 。Pearson 相 关 性 分 析 表 明 , 乔木 层 与 灌木 层 植物 叶 性 状 相关 
性 除 LTD 与 LDMC 和 LA, SLA 与 LA 不 一 致 外 , 其 他 性 状 两 两 之 间 相关 性 均 表 现 为 一 致 性 。 主 成 分 分 析 表 明 ， 
在 6 个 叶 性 状 指标 中 ，DW，LDMC 和 LTD 可 以 作为 反映 岩溶 石山 权 木 群落 老龄 林 乔 木 层 植物 适应 生境 的 重 
要 叶 性 状 指标 ， 主 要 表征 植物 抵御 外 界 干扰 及 不 利 环 境 的 能 力 和 对 生长 环境 干 湿 程 度 适应 的 能 力 ， 具 有 
“缓慢 投资 -收益 ” 叶 经 济 谱 的 特点 。SLA 和 LTD 可 以 作为 反映 岩溶 石山 构 森 群落 老龄 林 灌木 层 植物 适应 生 
境 的 重要 叶 性 状 指 标 ， 主 要 表征 植物 获取 资源 的 能 力 ， 具 有 “快速 投资 -收益 ” 叶 经 济 谱 的 特点 。 
关键 词 ， 叶 性 状 ， 权 木 群 落 ， 老 龄 林 ， 桂 林 岩 溶 石 山 
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Abstract: The leaf traits including leaf dry weight (DW), leaf dry matter content (LDMC), leaf area (LA), leaf 
thickness (LT), specific leaf area (SLA) and leaf tissue density (LTD) of the 25 dominant plants in karst hills of 
Guilin, China, were measured to examine the trait differences among species and their intrinsic relationships, and 
to discuss the mechanisms of plants adapting to the karst hills at the old-growth forest stage of Loropetalum 
chinense communities. The results show that the DW, LDMC, LA, LT, SLA and LTD were significantly 
different among 8 species of plants in tree layer and among 17 species in shrub layer (P «0.01). The plant species 
in tree layer had higher DW, LDMC and LT but lower SLA than those in the shrub layer. There was no significant 
difference in LA and LTD between tree layer and shrub layer species. Pearson correlation analysis shows that the 
correlations among leaf traits were consistent both in tree layer and in shrub layer except for the relationships of 
LA with LTD, LDMC and SLA. The principal component analysis shows that among the six leaf traits, DW, 
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LDMC, and LTD might be used as important leaf traits to reflect the adaptations of plants in the tree layer at 
old-growth forest stage of Loropetalum chinense communities in karst hills, which mainly represented the ability 
of plants to resist external disturbances and unfavorable environments and adapt to dry and wet environments. It 
has the characteristics of "slow investment-income" leaf economic spectrum. SLA and LTD might be used as 
important leaf traits to reflect the adaptations of plants in the shrub layer at old-growth forest stage of Loropetalum 
chinense communities in karst hills, which mainly showed the ability of plants to acquire resources and had the 
characteristics of "fast investment-income" leaf economic spectrum. 
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植物 功能 性 状 是 指 对 植物 体 定植 、 存 活 、 生 长 和 死亡 存在 潜在 显著 影响 的 一 系列 植物 属性 (Dfaz et al, 
1999), 这些 属性 能 够 单独 或 联合 指示 生态 系统 对 环境 变化 的 响应 ,并 且 能 够 对 生态 系统 过 程 产 生 强 烈 影响 
(Weiher et al, 1999; Cornelissen et al, 2003)， 是 物种 长 期 进化 过 程 中 适应 不 同 环境 的 结果 ， 能 够 客观 表达 植 
物 对 外 部 环境 的 适应 性 ( 肖 卫 平和 喻 理 飞 ，2012)。 植 物 功能 性 状 还 被 看 作 是 与 获取 、 利 用 和 保存 资源 的 能 
力 有 关 的 属性 ， 如 植物 高 度 、 叶 片 大 小 、 叶 片 厚度 、 耐 阴性 、 叶 片 光合 速率 等 ( 胡 泡 升 等 ，2014) 。 近 年 
来 ， 有 关 植 物 功 能 性 状 的 研究 大 多 集中 在 叶片 性 状 〈 周 欣 等 ，2016) 。 叶 性 状 为 植物 功能 性 状 的 重要 组 成 
部 分 ， 与 植株 生物 量 和 植物 对 资源 的 获得 、 利 用 及 利用 效率 的 关系 最 为 密切 ， 能 够 反映 植物 适应 外 部 环境 
变化 所 形成 的 生存 策略 〈 李 玉 霖 等 ，2005) ， 并 且 叶 性 状 具 有 测量 方便 、 可 操作 性 强 、 对 植物 碳 收获 的 重 
要 性 及 各 叶 性 状 之 间 的 关系 在 各 种 植物 种 群 和 群落 中 具有 相似 表征 ， 使 其 倍 受 生态 学 家 的 关注 。 叶 性 状 一 
直 是 生态 学 家 研究 的 热点 之 一 。 近 年 来 ， 国 内 外 关于 叶 性 状 的 研究 主要 集中 在 不 同 立 地 条 件 下 叶 性 状 与 环 
境 因子 的 关系 杨锐 等 ，2015; 周 欣 等 ，2015; 蒋 成 益 等 ，2017; 盘 远 方 等 ，2017) ， 叶 性 状 间 相互 关系 
与 权衡 策略 (Ma et al 2011; Funk & Cornwell, 2013; 于 鸿 莹 等 ，2014) ， 不 同 尺 度 的 变异 格局 及 关联 等 方 
面 CSánchez-Gómeza et al, 2013; Wang et al, 2016; 钟 巧 连 等 ，2018) . 

广西 为 我 国 具有 典型 的 岩 深 地貌 代表 之 一 ， 崖 溶 区 面积 约 9.87 万 km*， 占 广西 国土 面积 的 41.57 %， 
桂林 、 阳 朔 一 带 为 典型 的 中 年 期 岩溶 地 貌 ， 岩 溶 区 地 貌 主要 为 由 碳酸 盐 岩 溶 蚀 为 主 形成 的 峰 从 洼 ( 谷 ) 地 和 
峰 林 平原 ， 具 有 我 国 南方 典型 岩溶 发 育 的 特征 〈 韦 秀文 等 ，2016) 。 桂 林 岩 溶 区 石 漠 化 问题 非常 突出 ， 表 
现 为 山高 坡 陡 ， 岩 石 裸露 率 高 ， 成 士 条 件 差 .土地 次 薄 ， 土 被 不 连续 ， 成 土 速率 十 分 缓慢 ， 可 利用 水 分 少 
等 恶劣 的 生境 条 件 〈 向 凯旋 等 ，2017) 。 由 于 石山 环境 条 件 差 ， 而 导致 植被 生长 缓慢 ， 生 物 量 产量 减少 ， 
森林 履 盖 率 急 剧 下 降 ， 生 态 系 统 的 稳定 性 差 、 敏 感性 强 ， 受 干扰 后 系统 的 自我 调节 能 力 和 抵制 自然 灾害 的 
能 力 随 之 降低 ， 生 态 系 统 结构 日 益 简 单 、 脆 弱 ， 一 旦 岩溶 地 区 生境 遭 到 破坏 则 难以 恢复 。 因 此 ， 植 被 生态 
恢复 成 为 岩溶 区 石 漠 化 治理 和 生态 重建 的 首要 任务 〈 李 先 琨 等 ，2008) 。 柚 木 群落 为 桂林 岩溶 石山 地 区 广 
泛 分 布 的 一 种 典型 的 天 然 次 生 林 类 型 ， 随 着 自然 演 蔡 的 进行 ， 目 前 已 形成 了 机 木 群 落 的 灌木 阶段 、 乔 灌 阶 
段 、 小 乔 林 阶 段 、 老 龄 林 阶 段 〈 马 姜 明 等 ，2013) 。 当 前 ， 对 柚木 群落 自然 演 蔡 的 生态 学 研究 主要 集中 在 
物种 组 成 〈 马 姜 明 等 ，2013) 、 生 态 位 〈 马 姜 明 等 ，2012a) 、 调 落 物 分 解 〈 覃 扬 涂 等 ，2017) 、 生 物 量 
( 张 雅 君 等 ，2018) 等 方面 ， 而 叶 性 状 研究 较 少 报道 。 本 研究 以 权 木 群落 老龄 林 为 对 象 ， 通 过 对 不 同 物种 
叶 性 状 的 差异 及 其 性 状 之 间 相 互 关系 的 研究 ， 探 讨 权 木 群落 老龄 林 植 物 对 岩溶 石山 生境 的 适应 策略 ， 以 期 
为 桂林 岩溶 石山 植被 恢复 与 重建 过 程 中 的 物种 选择 提供 参考 。 


1 研究 地 区 与 方法 


1.1 研究 地 概况 

研究 地 区 位 于 广西 壮族 自治 区 桂林 市 阳朔 县 兴 坪 码头 景区 (110°31'E，24°55N) ， 地 处 广西 东北 部 。 
属 中 亚热带 湿润 季风 气息， 气候 温和 ， 雨 量 充 沛 ， 海 拔 100-500 m。 年 平均 气温 18.9 'C， 最 冷 的 1 月份 
平均 气温 7.8 C, RAK 7 月 份 平 均 气 温 28 C; 全 年 无 霜 期 300 d; 年 平均 降雨 量 1 949.5 mm， 降 雨量 年 
分 配 不 均 ， 秋 、 冬 季 干 燥 少 雨 ; 年 平均 蒸发 量 1 490~1 905 mm。 本 研究 以 机 木 群 落 老 龄 林 为 研究 对 象 ， 选 
取 重 要 值 大 于 1 的 物种 ,灌木 层 17 个 物种 为 粗 糠 柴 (Mallotus philippensis) 、 桂 花 (Osmanthus fragrans) ~ 
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ÆRE Bauhinia championii?) ~ CNÆX Micromelum integerrimum) 、 斜 叶 榕 (Ficus tinctoria) ~ KE 
EE fk CMillettia cinerea) ~ Rk (Mussaenda erosa) ~ H (Cinnamomum burmanni) ~ X (Decaspermum 
esquirolii) ~ *&1 (Trachelospermum jasminoides) ~ A4% (Cinnamomum saxatile) ~ FIR (Jasminum 
seguinii ) , TX (Albizia kalkora) , WkWb 48 (Ardisia crenata), = WÑ (Akebia trifoliata) X (Loropetalum 
chinense) 和 鱼 骨 木 (Canthium dicoccum) , FRE 8 ØF IIIR EWE WER, HE JERR (Swida 
wilsoniana) . W (Liquidambar formosana) ~ WRX (Choerospondias axillaris) 和 鱼 骨 木 。 

1.2 研究 方法 

每 个 物种 选取 3 株 健 康成 熟 的 不 同 植株 ， 每 一 植株 采集 10 片 成 熟 完好 的 叶片 。 去 掉 叶 柄 ， 置 于 两 片 
湿润 的 滤纸 之 间 ， 放 入 塑料 袋 内 后 封口 ， 带 回 实验 室 用 水 湿润 , 在 5 CC 的 黑暗 环境 中 储藏 12 h， 取 出 后 迅 
速 用 吸水 纸 吸 干 叶 片 表面 的 水 分 ， 在 1/10 000 g 的 电子 天 平 上 称 重 ， 得 到 叶 饱 和 鲜 重 (FW，g) 。 用 数字 
式 游标 卡尺 测定 叶 厚 度 (LT, mm) 。 叶 面积 (CLA, cm) 采用 叶 面 积 仪 测定 。 叶 片 样品 置 于 70 的 烘箱 
烘 干 72 h， 后 称 重 测定 叶片 干 重 (DW, g) 。 比 叶 面积 (SLA, cemeg’) 的 计算 为 叶 面 积 与 叶片 干 重 的 比 
值 。 叶 片 干 物质 含量 (LDMC，g。g”") 为 叶片 样品 的 干 重 与 叶片 饱和 鲜 重 的 比值 。 叶 组 织 密 度 (LTD, 
kg * m^) 为 叶片 样品 的 干 重 与 叶 面 积 和 叶 厚 度 的 比值 。 
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采用 SPSS 22.0 软件 处 理 叶 片 性 状 数量 特征 、Pearson 相关 分 析 和 主 成 分 分 析 ， 采 用 Sigmaplot 12.5 
软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


21 乔木 层 与 灌木 层 叶片 性 状 

由 图 1 可 知 ， 方 差分 析 表 明 DW，LDMC，LA，LT，SLA 和 LTD 在 乔木 层 8 种 植物 之 间 以 及 灌木 层 
17 种 植物 之 间 分 别 均 呈 极 显 著 差异 (P<0.01) 。 乔 木 层 8 种 植物 和 灌木 层 17 种 植物 叶片 DW 含量 (图 1: 
A) 分 别 在 0.056~0.442 g 和 0.023~0.424 g， 均 值 分 别 为 0.193 g 和 0.161 g， 其 中 DW 最 大 值 者 均 为 桂花 ， 
DW 最 小 值 者 分 别 为 鱼 骨 木 和 山 合欢 。 乔 木 层 8 种 植物 和 灌木 层 17 种 植物 叶片 LDMC 含量 (图 1: B) 分 
别 在 0.244~0.431 g * g ! 和 0.138~0.396 g。g”"， 均 值 分 别 为 0.323 g。g 和 0.271 g，g ， 其 中 LDMC 最 大 值 
者 均 为 桂花 ， LDMC 最 小 值 者 分 别 为 南 酸 囊 和 山 合 欢 。 乔 木 层 8 种 植物 和 灌木 层 17 种 植物 叶片 LA 含量 

(图 1: C) 分 别 在 7.825~53.443 cm? 和 9.540-57.262 cm, 34148 49] 73 28.374 cm? 和 26.850 cm?, HP LA 

最 大 值 者 分 别 为 粗 糠 柴 和 龙 须 芯 ，LA 最 小 值 者 均 为 鱼 骨 木 。 乔 木 层 8 种 植物 和 灌木 层 17 种 植物 叶片 LT 
含量 (图 1: DO 分 别 在 0.139~0.333 mm 和 0.109~0.358 mm， 均 值 分 别 为 0.232 mm 和 0.209 mm， 其 中 LT 
最 大 值 者 分 别 为 枫 香 和 桂花 ， LT 最 小 值 者 分 别 为 南 酸枣 和 山 合 欢 。 乔 木 层 8 种 植物 和 灌木 层 17 种 植物 叶 
F SLA 含量 (图 1: E) 分 别 在 91.833-261.481 cm。g 和 99.160~498.884 cm。g”"， 均 值 分 别 为 165.050 cm 
*g 和 199.107 cm。g"， 其 中 SLA RAERD IARR MLAK, SLA 最 小 值 者 为 桂花 。 乔木 层 8 种 
植物 和 灌木 层 17 种 植物 叶片 LTD 含量 (图 1: FO. 分 别 在 185.968~504.604 kg * m° 和 184.668~486.357 kg * 
m^, 38415173 311.382 kg * m? 和 297.395 kge m^, HP LTD 最 大 值 者 分 别 为 阴 香 和 岩 樟 ，LTD 最 小 值 
者 分 别 为 光 皮 棣 木 和 络 石 。 

t 检验 表明 CE 1) ， 乔 木 层 植物 DW，LDMC Al LT 极 显 著 大 于 灌木 层 植物 ， 乔 木 层 植物 SLA 极 显 
著 小 于 灌木 层 ， 乔 木 层 植物 LA 和 LTD 与 灌木 层 之 间 差 异 不 显著 。 共 有 种 粗 糠 尝 DW, LDMC, LA fil LT, 
桂花 LDMC Ail LTD, HÆ DW £l LTD, f DW, LA 和 ILT, 鱼 骨 木 LDMC Ail LTD 在 乔木 层 均 极 显著 大 
于 灌木 层 。 共 有 种 粗 糠 柴 SLA M LTD, 桂花 LI 和 SLA， 阴 香 LDMC, LT 和 SLA， 鱼 骨 木 LA 和 SLA 在 
乔木 层 均 极 显著 小 于 灌木 层 。 共 有 种 桂花 DW 和 LA， 阴 香 LA， 机 木 LDMC，SLA 和 LID， 鱼 骨 木 DW 
M LT 在 乔木 屋 和 灌木 层 之 间 均 差异 不 显著 。 
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注 : 乔木 层 1. 粗 糠 柴 ，2. 光 皮 棣 木 ，3. 桂花 ，4. 1ER, 5. HE, 6. HEK, 7. WE, 8. 南 酸枣 ， 灌 木 层 9. 粗 糠 柴 ， 


ji 


10. Ht. 11. ÆR, 12. DER, 13. RUTER, 14. JCEH GE. 15. Hk. 16. HE, 17. KAX, 18. f. 19. m, 
20. 亮 叶 素 馨 ，21. 山 合欢 ，22. 原 砂 根 ，23. 三 叶 木 通 ，24. XKR, 25. 鱼 骨 木 。 不 同 大 写字 母 表示 乔木 层 植物 差异 显著 ， 
不 同 小 写字 母 表示 灌木 层 植物 差异 显著 (P<0.05) (平均 值 土 标准 偏差 )。 


Note: Tree layer 1. Mallotus philippensis, 2. Swida wilsoniana, 3. Osmanthus fragrans, 4. Loropetalum chinense, 5. 


Cinnamomum burmanni, 6. Canthium dicoccum, 7. Liquidambar formosana, 8. Choerospondias axillaris, Shrub layer 9. 
Mallotus philippensis, 10. Osmanthus fragrans, 11. Bauhinia championii, 12. Micromelum integerrimum, 13. Ficus tinctoria, 14. 
Millettia cinerea, 15. Mussaenda erosa, 16. Cinnamomum burmanni, 17. Decaspermum esquirolii, 18. Trachelospermum jasminoides, 


19. Cinnamomum saxatile, 20. Jasminum seguinii, 21. Albizia kalkora, 22. Ardisia crenata, 23. Akebia trifoliata, 24. Loropetalum 


chinense, 25. Canthium dicoccum. Different capitals are significantly different of tree layer plants, different capitals are significantly 
different of shrub layer plants (P<0.05) C x &s) . 


图 1 乔木 层 与 灌木 层 不 同 物种 叶 性 状 的 Duncan 多 重 比较 


Fig. 1 Post hoc Duncan test leaf on traits of different species in tree layer and shrub layer 


Ad 乔木 层 与 灌木 层 及 其 共有 种 叶片 性 状 { 检 验 


Table 1 T test for leaf traits between tree layer and shrub layer and their common species 


"m 2. 比 叶 面积 叶 组 
HFE 叶 干 物质 含量 叶 面 积 叶 厚 度 
项 目 Item SLA LTD 
DW(g) LDMC(g*g) LA(cm) . LT(mm) 


We 
SET 
E3 
E 


M 


(cm? * g’) (kg * m?) 


乔木 层 与 灌木 层 
3.544** 9.084** 1.361 3.T16** -6.490** 1.507 
Tree layer and shrub layer (12750) 
粗 糠 柴 
6.315** 14.983** 3.608** 9.406** -7.833** -6.758** 
— Mallotus philippensis 
乔木 层 与 灌木 桂花 
化 
层 共 有 种 1.097 5.229** -1.147 -2.848** -3413** 4.526** 
Osmanthus fragrans 
The common 
HE 
species of tree 3.817** -3.576** 1.926 -3.520** -3.438** 5.655** 
Cinnamomum burmanni 
layer and shrub 
AEN 
layer 12.597 ** 1.529 17.180** 3.320** -1.057 -1.761 
Loropetalum chinense 
(n=60) 
鱼 骨 木 
-0.102 2.719** -6.148** -0.926 -4.666** 4.649** 


Canthium dicoccum 
dE: ## 表 示 P<0.01。 

Note: ** means P«0.01. 
2.2. 乔木 层 与 灌木 层 叶 性 状 之 间 关 系 
对 乔木 层 8 种 植物 与 灌木 层 17 种 植物 6 个 叶 性 状 分 别 进行 Pearson 相关 性 分 析 表 明 ( 表 2) ， 乔 木 
和 灌木 层 植物 DW 与 LDMC，LA，LT f LTD 之 间 分 别 均 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ， 与 SLA 则 相反 ; 乔木 
和 灌木 层 植物 LDMC 与 LA 和 LT 之 间 分 别 均 呈 极 显 著 正 相关 ,与 SLA 则 相反 ,乔木 层 植物 LDMC 5 LTD 
之 间 呈 不 显著 的 正 相 关 ， 灌 木 层 植物 LDMC 5 LTD 之 间 呈 极 显 著 的 正 相 关 ; 乔木 层 和 灌木 层 植物 LA 与 
分 别 均 呈 极 显著 的 正 相 关 ， 乔 木 层 植物 LA 与 LTD 之 间 呈 显著 的 负 相 关 ， 在 灌木 层 则 相反 ， 乔 木 层 和 
灌木 层 植物 LT 与 SLA 和 LTD 之 间 分 别 均 呈 极 显 音 的 负 相 关 ; 乔木 层 和 灌木 层 植物 SLA 与 LTD 之 间 分 别 
均 呈 极 显 著 的 负 相 关 。 
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表 2 乔木 层 "与 灌木 层 2 叶 性 状 之 间 的 Pearson 相关 系数 


Table 2 Pearson correlations coefficients of leaf traits in tree layer and in shrub layer 


叶 干 重 DW 叶 干 物质 含量 LDMC 叶 面 积 LA 叶 厚 度 LT 比 叶 面积 SLA 
叶 干 物质 含量 A " 
0.809". 0,59? 
LDMC 

叶 面 积 LA 0.761***; 0.851** 0.560***; 0.330** 

叶 厚 度 LT 0.413**; 0.447** 0.502*5:0.203* 0.299%*; 0,163** 
比 叶 面积 SLA -0.557***; -0.4911 -0.616*%; -0.706** ^ .0.009;-0.221** ^ -0.205**; .0.552** 

叶 组 织 密度 LTD 0.209**; 0,152 0.120; 0.416** -0.144*; 0.104*  -0.593**; -0.519**  -0.604**; -0.304** 


注 : * 表 示 P<0.05, ** 表示 P<0.01, n^-240, n^-510. 
Note: * means P«0.05, ** means P<0.01, n?-240, n?-510. 
2.3. 乔木 层 与 灌木 层 叶 性 状 主 成 分 分 析 
对 于 乔木 层 8 个 物种 叶 性 状 进行 主 成 分 分 析 〈 表 3) ， 第 一 和 第 二 主 成 分 对 总 方差 的 贡献 率 分 别 为 


51.949651 30.58 多 ， 两 者 累积 贡献 率 达 82.52 %。 对 第 一 
御 外 界 干扰 及 不 利 环 境 的 能 力 的 综合 因子 。 对 第 二 主 成 分 而 言 ，x6 的 系数 绝对 值 最 大 ， 主 要 反映 植物 生长 


环境 干 湿 程度 适应 能 力 的 综合 因子 。 对 灌木 层 17 个 物种 叶 怕 


主 成 分 而 言 ，xi 和 x% 的 系数 最 大 ， 主 要 反映 植物 抵 


FE 状 进行 主 成 分 分 析 ( 表 3) ， 第 一 和 第 二 主 成 


分 对 总 方差 的 贡献 率 分 别 为 52.35 % 和 23.55 %， 两 者 累积 贡献 率 达 75.90 %。 对 第 一 主 成 分 而 言 ，x3，X4 


和 x6 的 系数 相对 较 小 ， 对 第 一 主 成 分 所 起 的 作 上 月 


昌 相 对 较 小 ，x1，x2 和 xs 的 系数 相对 较 大 ， 在 第 一 主 成 分 中 


所 起 的 作用 相当 ，xs 的 系数 为 负 值 ， 对 第 一 主 成 分 起 到 明显 的 减 值 作 用 ，xs 是 反映 植物 体 投入 单位 质量 的 


干 物质 所 获得 的 捕 光 面积 。 因 此 ， 第 一 主 成 分 是 在 综 
源 能 力 的 综合 因子 。 对 第 二 主 成 分 而 言 ，x6 的 系数 最 大 ， 因 


度 的 综合 因子 。 


A 


OA >x 


H 


他 叶 性 状 指标 的 基础 上 突出 反映 叶片 植物 获取 资 
此 ， 第 二 主 成 分 主要 反映 植物 生长 环境 干 湿 程 


乔木 层 8 种 植物 叶片 结构 性 状 主 成 分 的 表达 式 为 yj= 0.952 x1+0.955 x2+0.718 x3+0.634 x4-0.612 xs+0.064 
Xe» y= -0.111 xi+0.001 x2+0.298 x3+0.570 x4+0.664 xs-0.984 x6， 得 出 各 主 成 分 的 得 分 y, 和 yos VERE F fü, 
8 种 植物 对 抗 干扰 和 生长 环境 干 温 程 度 适应 能 力 的 


F= (3.116 yj1.834 y2) / 3.116+1.834)， 
综合 得 分 排名 ， 排 名 先后 顺序 为 桂花 、 


可 得 出 灌木 层 17 种 植物 对 资源 获取 能 力 和 对 干 湿 


从 而 得 出 乔木 层 


FIRE ME 


阴 香 、 机 木 、 光 皮 杯 木 、 南 酸 囊 和 鱼 骨 木 。 同 理 ， 


环境 的 适应 性 综合 得 分 排名 (F 值 )， 排 名 先后 顺序 为 桂 


tE i HE Ai MIRR RUR KEETE DAR, WIR KER WER AFRE 
TUHOKGB. MAR, HUE. KAMER. 
表 3 乔木 层 与 灌木 层 叶 性 状 主 成 分 分 析 


Tabel 3 Principal component analysis of leaf traits in tree layer and shrub layer 


主 成 分 特征 向 量 Eigenvector 特征 根 贡献 率 
Component x; (DW) x» (LDMC) x (LA) x4 (LT) Xs (SLA) xg(LTD) Eigenvalue Cumulative (96) 
0.9527 0.955 0.718 0.634 -0.612 0.064 3.116 51.94 
" 0.895 0.855 0.674 0.607 -0.816 0.346 3.141 52.35 
-0.111? -0.001 0.298 0.570 0.664 -0.984 1.834 30.58 
Y & 
i -0.308" 0.152 0.138 -0.758 0.046 0.891 1.413 23.55 
3 讨论 
3.1 乔木 层 与 灌木 层 植物 叶 性 状 比较 


柚木 群落 老龄 林 乔 木 层 植物 DW, LDMC 和 LT 显著 大 于 灌木 层 , DW 均值 高 于 同一 地 区 岩溶 石山 CH 


姜 明 等 ,2011) 和 土山 生境 常见 灌木 植物 〈 马 姜 明 等 ,2012b) ifi LDMC 均值 低 于 同一 地 区 岩溶 石山 〈 马 
姜 明 等 ，2011) 和 土山 生境 常见 灌木 植物 〈 马 姜 明 等 ， 


木 层 植物 相 比 灌木 层 植物 ， 檐 木 老 龄 林 植 物 ”相对 于 同一 ] 
的 抵御 外 界 干 扰 和 不 利 环 境 的 能 力 。 机 木 群 落 老 龄 林 正 处 于 演 蔡 顶 极 阶段 ， 此 时 群落 内 树木 高 大 、 树 冠 开 


2012b) 。 这 表明 岩溶 石山 生境 机 木 群 落 老龄 林 乔 


地 区 石山 和 十 山 生 境 的 常见 灌木 而 言 具 有 较 强 


阔 、 郁 闭 度 高 ， 基 本 形成 了 有 利于 植物 生长 的 小 气候 ， 处 于 乔木 层 的 植物 受到 直射 光 的 影响 ， 而 林 下 灌木 


则 处 于 了 靖 珊 环境 ， 导 至 上层 乔木 层 植物 中 


木 群落 老龄 林 对 同一 地 区 的 石山 和 土山 


[J 


龄 林 植 物 LDMC AI LT 均值 分 别 低 于 和 高 于 黔 中 喀 
地 区 主要 木 本 植物 〈 刘 宏伟 等 ，2015) 。 
机 木 群 落 老龄 林 乔 木 层 植物 SLA 显著 小 于 灌木 层 ， 乔 木屋 和 灌木 层 书 


溶 石山 〈 马 姜 明 等 ，2011) 和 士 山 生 境 常见 灌木 〈 马 姜 明 等 ，2012b) ， 这 表明 
植物 相对 于 灌木 层 植物 具备 更 好 地 适应 资源 贫 关 的 能 力 ， 而 灌木 层 植物 则 在 投入 单位 质量 的 干 物质 所 获得 


的 捕 光 面积 较 大 ， 获 取 资 源 〈 如 光照 ) 的 能 力 方 面相 对 较 强 


F 片 相 比 林 下 灌木 层 植物 较 厚 。 本 研究 中 的 LT 均值 低 于 同一 地 区 
岩溶 石山 ( 马 姜 明 等 ，2011) 和 士 山 生境 常见 灌木 植物 〈 马 姜 明 等 ，2012b) ， 这 一 定 程 度 上 也 反映 了 机 
灌木 生境 而 言 具有 相对 温和 的 水 、 热 、 光 照 等 小 气候 。 机 木 群 落 老 
斯 特 木 本 植物 〈 钟 巧 连 等 ，2018) ， 重 庆 中 梁山 石灰 岩 


EW SLA 均值 均 高 于 同一 地 区 将 
网 木 群 落 老 龄 林 的 乔木 层 


李 玉 霖 等 ，2005) ， 同 时 也 表明 机 木 群 落 老 


龄 林 植 物 比 同一 地 区 的 岩溶 石山 和 土山 灌 丛 植物 具有 较 高 的 生产 力 。 机 木 群 落 老 龄 林 植 物 SLA 高 于 黔 中 喀 


斯 特 木 本 植物 〈 钟 巧 连 等 ，2018) 和 重庆 


梁山 石灰 岩 地 区 主要 木 本 植物 〈 刘 安 


B^, 


20150 。 檐 木 群落 


老龄 林 乔 木 层 植物 LA 和 LTD 与 灌木 层 之 间 均 差异 不 显 车， 乔木 层 包 
岩溶 石山 〈 马 姜 明 等 ，2011) 和 土山 生境 常见 灌木 ( 马 姜 明 等 ， 
和 灌木 层 水 热 环 境 的 一 致 性 ， 机 木 群 
衡 。 柚 木 群 落 老龄 林 植 物 LA 和 LTD 均值 分 别 高 于 和 低 于 黔 中 喀斯特 木 本 植物 〈 钟 巧 
柚木 群落 老龄 林 共 有 种 植物 粗 糠 柴 、 
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[灌木 层 植物 LA 均值 均 高 于 同一 地 
2b) ， 这 表明 机 木 群 落 老 龄 林 乔 木 层 


落 老龄 林 对 于 同一 地 


区 的 岩溶 


ME 


xc A 


FESSES 


桂花 、 阴 香 、 机 木 和 鱼 骨 木 6 个 叶 性 关中 ， 除 桂花 DW 和 LA, 


区 


山 灌 从 而 言 其 水 热 条 件 相 对 平 


2018) 。 


阴 香 LA， 柚木 LDMC，SLA 和 LTD， 鱼 上 骨 木 DW 和 IT 在 乔木 层 和 灌木 层 之 间 均 差异 不 显著 外 ， 共 有 种 


植物 其 他 叶 性 状 在 乔木 层 与 灌木 层 之 间 表 现 出 极 显 著 差 异 。 这 
部 环境 所 采取 的 适应 策略 的 一 致 性 和 变异 性 〈 即 可 通过 改变 个 体 水 平 上 的 功能 性 状 )》 ， 从 而 表现 出 
共有 种 间 功 能 趋同 和 趋 异 策略 (Zhang et al 2010; 尧 婷 婷 等 , 2010; 钟 巧 连 等 ，2018)。 


适应 局 音 


3.2 乔木 层 与 灌木 层 叶 性 状 之 间 的 相关 性 


在 桂林 岩溶 石山 生态 环境 恢复 过 程 中 ， 植 物 为 了 适应 其 
生理 过 程 ， 进 而 在 形态 上 表现 出 特有 的 植物 性 状 的 变化 《〈 周 欣 等 ，2015) 。 本 研究 寻 
叶 性 状 相 关 性 除 LTD 5 LDMC 和 LA，SLA E LA 不 一 致 外 ， 其 他 性 状 两 两 之 间 相 关 性 均 表 现 为 一 致 性 。 
乔木 层 与 灌木 层 的 DW 与 LDMC，LA 和 IT 之 间 均 呈 显 著 正 相关 ， 这 与 桂林 了 


4x 


明 机 木 群 落 老 龄 林 乔 木 


2012b) f 


Er EE 


p 


层 与 灌木 


HU Rh 


生境 的 变化 ， 会 不 断 地 调整 资源 的 分 配 和 调节 


长 明 ， 乔 木 层 与 灌木 


F 山 生境 常见 植物 〈 马 姜 


nil 


明 


致 。 乔 木 层 与 灌木 层 的 SLA 5 LDMC. LT 和 LTD 之 间 均 呈 显 著 负 相关 ， 这 与 科尔沁 


沙 地 52 种 植物 〈 赵 红 洋 等 ，2010) ， 桂 林 士 山 生 境 常见 植物 〈 马 姜 明 等 ，2012b) ， 桂 林 岩 溶 石 山 14 种 
优势 种 植物 〈 马 姜 明 等 ，2011) 和 川西 北 不 同 沙化 程度 草地 植物 〈 蒋 成 益 等 ，2017) 研究 结果 一 致 ， 说 明 


随 着 SLA Wh, LDMC，LT fI LTD 则 与 之 增 大 ， 此 
降低 植物 体内 水 分 散失 , 从 而 具有 较 厚 
与 刘 贵 峰 等 〈2017) 对 大 青 沟 自 然 保护 区 主要 森林 保护 秋 


时 叶片 内 部 水 分 向 
的 叶片 和 较 密 的 叶 组 织 。 本 研究 


与 LA 叶 显 著 正 相关 ， 与 钟 巧 连 等 (2018) 对 黔 中 喀 
相关 ， 与 LTD 之 间 量 显著 负 相 关 ， 这 与 曾 小 


西北 不 同 沙化 程度 草地 植物 研究 结果 一 致 。 
3.3 乔木 层 与 灌木 层 植物 适应 策略 


本 研究 中 由 主 成 分 分 析 得 出 DW，LDMC 和 LTD 可 以 作为 反映 岩溶 石山 


适应 生境 的 重要 叶 愧 


植物 叶片 DW 和 LDMC 显著 大 于 灌木 层 ， 则 
“缓慢 投资 -收益 ”， 也 即 “ 保 守 型 ” 叶 经 济 谱 
和 LTD 可 以 作为 反映 岩溶 石山 机 木 群落 老龄 林 灌 木 层 植 物 适 应 生 


在 获取 资源 的 能 


明 乔 木 层 植物 叶片 在 “ 防 竹 
的 特点 《Wright et al, 2005; 陈 莹 婷 和 许 振 柱 


境 的 重要 


以 及 对 干 湿 环境 的 适应 能 力 较 强 , 灌木 层 植物 


植物 叶片 在 “防御 性 ”投入 方面 相对 较 少 ， 具 有 “快速 投资 - 收 


(Wright et al, 2005; 陈 莹 婷 和 许 振 柱 ，2014) . VF 
个 指标 (Hutchison et al, 1986; Wilson et al, 1999; 张 林 等 ，2008 ) ， 这 2 个 指标 的 重要 
完 中 的 乔木 层 植物 和 灌木 层 植物 中 ， 除 此 之 外 ， 本 看 
在 岩溶 石山 老龄 林 生 境 植 物 对 环境 的 适应 策略 突出 表现 在 对 资源 的 获取 、 保 持 和 对 干 温 环 境 的 适应 。 


f 


究 ! 


3.4 基于 叶 性 状 机 木 在 老龄 林 中 的 生态 位 


机 木 群落 作为 该 地 区 岩溶 石山 生 卉 广泛 分 布 的 次 生 林 群落 类 型 ， 
阶段 直到 老龄 林 阶 段 ， 在 该 地 区 的 植被 
主 成 分 分 析 可 知 ， 在 乔木 层 8 种 植物 叶片 DW 含量 中 机 木 靠 后 ，LDMC 和 LTD 含量 居于 中 等 ， 机 木 在 搞 


干扰 和 对 生长 环境 


不 同 恢复 阶段 主要 共有 种 生态 位 变化 中 所 表明 的 相 吻合 ， 即 随 着 


自然 恢复 演 蔡 过 程 中 扮演 着 习 


环境 的 适应 等 方面 所 表现 出 的 适应 和 
血 客观 反映 了 权 木 在 老龄 林 群 落 中 的 生态 位 ， 这 与 马 产 明 等 (2012a) 在 研究 机 木 群 落 


3L 99 
fü » 


LTD 也 成 为 一 个 重要 的 叶 | 


ER TET 


也 
究 表明 ，LDMC 和 


ERREI EERTE 
E 状 指标 ， 这 表明 乔木 层 植物 在 抗 干扰 和 对 生长 环境 干 湿 程 度 适 应 的 能 力 较 强 ， 乔 木 层 


扩散 的 距离 或 阻力 增 大 ， 以 此 
FLDMC 与 LT 之 间 呈 显著 正 相 关 ， 
洲 优 势 种 植物 研究 结果 相似 。 本 研究 中 LDMC 
斯 特 木 本 植物 研究 结果 相似 。LT 与 LA 之 间 呈 显著 正 
PA (2006) 对 25 种 南亚 热带 植物 和 蒋 成 益 等 (2017) 对 川 


层 植物 


性 ”投入 方面 术 


叶 性 状 指 标 , 这 表明 灌木 


RE, HA 
, 2014) . SLA 
REW 


叶片 SLA 显著 大 于 乔木 层 , 则 表明 汐 木 层 


即 “ 获 取 型 ” 叶 经 济 谱 的 特点 
SLA 为 植物 叶 性 状 中 最 佳 的 两 
性 也 分 别 体现 在 本 


生 状 表征 指标 ,表明 


经 历 了 灌 从 阶段、 乔治 阶段 、 小 乔 林 
EE 要 的 角色 〈 杞 姜 明 等 ，2012a) 。 由 


湿 程 度 适 应 性 综合 得 分 排名 位 居 第 5。 在 灌木 层 17 种 植物 叶片 SLA，LTD 含量 中 机 
木 居 于 中 等 位 置 ， 在 权 木 对 资源 获取 能 力 和 对 干 湿 环境 的 适应 性 综合 
权 木 在 抗 干 扰 、 资 源 获 取 和 对 干 湿 
后 ， 这 也 从 一 个 侧 


得 分 排名 位 居 第 11。 由 此 看 出 ， 此 时 
E 对 策 处 于 该 群落 主要 物种 的 中 等 靠 


自然 恢复 演 蔡 的 进行 ， 其 绝对 优 


势 地 位 呈 下 降 的 趋势 ， 最 终 可 能 会 恢复 成 为 由 多 个 物种 共同 占 优势 的 常 绿 落 叶 阁 叶 混 交 林 。 全 面 评价 机 木 

在 演 蔡 顶 极 群 落 中 的 生态 位 及 其 适应 能 力 和 和 集 略 还 需要 从 其 光合 能 力 、 对 养分 和 水 分 利用 等 方面 综合 

Je o 

综 上 所 述 ， 本 研究 通过 分 析 了 机 木 群 落 老龄 林 乔 木 层 植物 与 灌木 层 植物 叶 性 状 之 间 的 差异 及 其 之 间 的 

内 在 联系 ， 研 究 得 出 DW，LDMC 和 LTD 可 以 作为 反映 岩溶 石 山 机 木 群落 老龄 林 乔 木 层 植物 适应 生境 的 

重要 叶 性 状 指标 ，SLA 和 LTD 可 以 作为 反映 岩溶 石山 机 木 群 落 老 龄 林 灌 木 层 植物 适应 生境 的 重要 叶 性 状 

指标 ， 能 够 更 好 地 理解 权 木 群落 老龄 林 植 物 适应 岩溶 石山 生境 的 适应 能 力 ， 为 桂林 岩溶 石山 植被 恢复 与 重 

建 过 程 中 的 物种 选择 和 功能 群 配置 提供 参考 ，。 
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